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PATENTANSPRtiCHE 



\J) Elektrische Maschine, insbesondere Dreh stromgenerator, mit 
in Nuten von Stander und/oder Rotor eingelegten Wicklungen, 
dadurch gekennzcichnet, daB die die Wicklungen (2, 2' . 2") 
aufnehmenden Nuten von cinem Material ganz oder toilweise 
verschlossen sind, welches durch. einen Verfo rmung svorgang 
von mindestens einem angrenzend an die jeweilige Nut ange- 
ordneten Zahn (la, lb; la', lb'; la", lb"; la'" lb"') her- 
ruhrl. 



2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafJ das 
die Nuten ver schlieiSende Material durch plastische Verformung 
von den verlangerten Zahnkopfen ganz oder teilweise uber den 
Nutgrund gedrttckt ist. 

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daU 
das 

/jeweils eine Nut mit eingelegter "Wicklung iibe rdeckende Ma- 
terial symmetrisch je zur Halfte von jedem Zahnkopf der an 
diese Nut angrenzenden Zahne gebildet ist. 

4. Maschine nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daC das jede Nut ver schliefiende Material ausschliefl- 
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lich durch einen plastischen Veri'ormungsvorgang von einem der 
anj^renzenden Zahne uber den Nutgrund gedriickt ist. 

3. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daG zar 

Abdeckung von zwischen den Zahnen liegenden Nuten jeder Zahn 
in sich in axialer Riclitung gegensinnig verbogeii ist, derart, 
dai3 sich in radialer Aufsicht ein halbmondfo rmig gekrtimmter 
Zahnverlauf ergibt. 

6. Verfahren zur Hersteilung elektrischer Maschinen nach einem. 
Oder mehrerea der Ansprilche I bis 5, insbesondere Drehstrom- 
generatoren. wohei die Wicklungen in Nuten von Standei- und/ 
Oder Rotor eingelegt werden, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
jeweils zwischen sich eine Nut bildenden. Zahne ohne oder mit 
eingeiegter Wicklung plastisch so "erformt werden, daC die 
wirksame Nutschlitzbreite verringert oder ganz zu Null wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafS die 
Zahne vor dem Verformung svorgang verlangert und parallel- 
flankig ausgebildet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dai3 
die verlangerten ZJihne durch radiale Kraf teinwirkung im Zahn- 
kopfbereich gestaucht werden (Fig. 2). 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daC die 
zahne etwa in der Hohe, bis zu welcher das Zahnkopfmaterial 
zur Bildung des Nutverschlusses eine plastische Verformung 
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erfahrt, nnit Einkerbungen (B, B' , B") versehen werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspxuche 6 bis 9, dadarch gekerm- 
zeichnet, dafi die Zahnkopfe bei einem vorbereitendem Stanzvor 
gang teilweise oder ganz geschlitzt werden und anschlieCend die 
Kopfe Langs der Schlitzberei che durch Auibiegen plastisch ver- 
formt werden (Fig. 3). 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekenn 
zeichnet, dafl die Zahnkopfe der Zahne zur Erleichterung des 
axial einwirkenden Biege- oder Stauchvorgangs mit einer Aus- 
sparung (7) versehen und anschlieflend gestaucht werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis II, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Zahne vorbereitend im Kopfbereich nur halb- 
seitig verlangert werden und zur plastischon Verformung die 
Verlangerungen jeweils zur Ganze viber einen angrenzenden Nut- 
grund abgebogen werden, derart, dafl eine gegebene Nut aus- 
schlieiSlich vom Material eines angrenzenden Zahns ganz oder 
teilweise verschlossen ist (Fig. 5). 

13. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Zahne in einer axialen Richtung in sich gegensinnig so verbo- 
gen werden, dafi sich eine gekrdmmte Zahnkontur mindeatens 
in dem iiber den angrenzenden Nuten liegenden Kopfbereich er- 
gibt (Fig. 6). 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 13, dadurch gekenn 
zeichnet, dafl die Verformung der Zahne durch ein Fliefi press- 
Verfahren erfolgt. 
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15. Verfdhren nach eincm der Anspruche 6 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dai3 die Verformung der Zahne durch ein Rollverfah- 
ren erfolgt. 
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Elektrische Maschine und Verfahren zu ihrer Herstellung 



Sta nd der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer elektri schen Maschine nach der 
Gattung des Hauptanspruchs sowie einem Verfahren zu ihrer Her- 
stellung nach dem ersten Verfahr ensanspruch. Es ist bekannt, die 
einzelnen Wicklungen bei elektri schen Maschinen a uf den Wicklungs- 
tragern, also beispielsweise dem Anker oder dem Standerbereich in 
Nuten unterzubringen, wobei die Nuten von an sich beliebiger Form 
sein konnen und dadurch gebildet sind, daS sich beidseitig angren- 
zend erhabene Bereiche, also Zahne befinden, etwa die StSnderzah- 
ne bei einem Drehstromgenerator. Es ist auch bekannt, die Nut- 
schLitzbreite durch magnetische Nutver schlufJkeile zu reduzieren bzw. 
zu Null zu machen, denn neben einer ungunstigen Feldverteilung im 
Luftspalt filhren offene Nuten auch zu Gerauschen, Rastermomenten 



030021/0 195 



28A8618 



1 378/ot/hn 



bzw. Drchmomentpul- ationen bei elektrischen J/faschinen, abgesehen 
von der fehlenden Abdeckung der eingelegten Wicklungen. Bei der 
Ver-wendung von magneti schen Nutverschlui3keilen muG aber darauf ge- 
achtet werden, daiJ sich eine Abstimmung mit Bezug auf die magne- 
ti schen Eigenschaften von Stander und/oder Anker der elektrischen 
Maschine ergibt, daher werden Nutver schluiJkeile aus Sintereisen oder 
auch aus einer durch Harze gebundenen Eisenpulvermasse hergestellt, 
wobei die Dicke des Materials oder der Anteil der EisenpuLvermenge 
sowie die Grolie der Pulverpartikel die magnetischen Eigenschaften be 
einfluCt. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgema/Je elektrische Maschine mit den kennzeichnenden 
Merkmalen des Hauptanspruchs sowie das erf indungsgemafie Verfah- 
ren zu ihrer Herstellung nach dem Kennzeichen des ersten Verfah- 
r ensanspruchs haben demgCj^enuber den Vorteil, dafi sich beztiglich 
der Nutverschlusae keine Materialschwierigkeiten ergeben, denn die 
Nutverschliisse bestehen aus dem gleichen Material wie die angren- 
zendcn Zahne. 

Die Erfindung bietet eine besonders einfache Moglichkeit zur Verrin- 
gerung von Gerauschen und Rastermotnenten bzw. Drehjnaomentpulsa- 
tionen bei elektrischen Maschinen, wobei die Nutver schltisse ohne 
grfiflere Schwierigkeiten hergestellt warden konnen und ohne daC es 
notwendig ist, in jede einzelne Nut einen VerschluiJkeil einzulegen. 

Besonders vorteilhaft ist die Moglichkeit, die Nuten einer seits aus- 



030021/0195 



1378/ot/hn 
13. 10. 1978 



- / - 

'7- ^ 



2848618 



reichend breit auszubilden, damit aus fertigungstechnischen Griinden 
die Wicklung gleich in die Nat eingefuhrt werden kann, anderereeits 
aber und vorzugsweise im automati schen Ablauf die Nuten mit dem 
stander- oder ankereigenen Material durch geeignete Verformungsver- 
fahren wirksam abzudecken, 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten Mafinahmen sind vor- 
teilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen der im Hauptanspruch 
angegebenen. elektrischen Maschine moglich. Besonders vorteilhaft 
ist die Verformung der oberen Zahnbereiche durch ein Fliefi-Prefi- 
bzw. Rollverfahren, wodurch gleichzeitig die Wicklung gegen ein Her- 
ausfallen gesichert ist. 

Zeichnung 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt 
und werden in der nachfolgenden Beschreibung nSher erlSutert. Es 
zeigen: Fig. 1 eine erste mogliche Ausftihiungsform von zwiachen 
sich jeweils eine Nut bildenden Zahnen, die Fig. 2 bia 5 verschie- 
dene Ausftihrungsformen vorliegender Erfindung zur Nutverschlufibil- 
dung, wobei bei a) jeweils die Zahnform vor einer plastischen Ver- 
formung und bei b) die Zahnform nach der plastischen "Verformung 
dargestellt ist, jeweils in einer Seitenansicht; schlieClich die Fig. 6 
in einer radialen Aufsicht eine Zahnform, die in Fig. 6b nochmale 
in einer Seitenansicht dargestellt ist und bei der entsprechend Fig. 
6c der Verformungsvorgang zur Nutabdeckung durch ein Verbiegen 
Oder Verschieben von Zahnmaterialteilen in radialer Richtung er- 
folgt. ist. 
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Beschreibung der Ausfuhrunssbeispiel e 

Der Grundgedanke vorliegender Erfindung besteht darin, Materialteile 
der die Nuten bei elektxischen Maschinen. jeweils begr enzenden Zahne 
so plastisch zu verformen, dafi sich obere Zahnteilber eiche iiber den 
Nutenteil schieben und diesen. ganz oder teilweise abdecken. Man er- 
zielt so einen korperlichen und magnetischen Verschlufl der Nutschlitz- 
breite, wobei es sich versteht, dafi die vorliegende Erfindung auf be- 
liebige Art von. elektrischen Maschinen anwendbar ist, bei denen Zah- 
ne zwischen sich jeweils Nuten bilden, in die Wicklungen eingelegt 
v/erden, die einer Abdeckung bedtirfen, sei dies aus magnetischen oder 
raumlichen Griinden. 

Die in den Fig. 1 bis 6 dargestellten Zahne konnen daher von belie- 
bigen Teilen elektrischer Maschinen stammen, beispielsweise kann es 
sich um die Standerzahne von Drehstromgenerator en handeln, die bei 
Kraftfahrzeugen oder sonstigen mobilen Einheiten Anwendung finden. 

Die Fig. 1 zeigt zwei Zahne la, lb, die zwischen sich eine Nut 2 
bilden, in welche eine Wicklung 3 eingelegt ist. Die etwas verlSn- 
gerten Zahne sind parallelflankig ausgefiihrt; die Zahnkopfe werden 
durch zunSchst beliebig auf sie einwirkende Verformungs - , Druck-, 
Biege-, Roll- oder Fliefikrafte, wie sie durch die Pfeile bei A je- 
weils angedeutet sind, plastisch in ihrer Form so verSndert, daiJ 
sich eine radiale Materiaiver schiebung der Zahnk6pfe uber den Nut- 
grund ergibt, so dafi die Nut abgedeckt ist. Dieser Verformungs- 
vorgang kann durchgefuhrt werden, bevor die "Wicklung eingelegt ist, 
er kann aber auch bei eingelegter Wicklung erfolgen. 
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Es ist moglich, die Zahnformen vor der Verformung zur Nutabdeckung 
vorzubereiten, -damit diese Verformung einfacher und vor alien. Dingen. 
auch praziser durchgefiihrt werden karm. So zeigt die DarsteLlung der 
Fig. 2 Zahne la', lb', die schon bei ihrem Herstellungs- oder Stanz- 
vorgang, wie durch die seitlichen Einschnitte bei B angedeutet, so- 
genannte SoUbiegestellen in Form von Kerben o. dgl. erhalten haben, 
so daI3 bei einem anschlieiSenden Stauchvorgang der verlangerten ZSh- 
ne la', lb' die in Fig. 2b dargestellte Zahnform resultlert, bei der 
der Zalinkopfbereich bis etwa zu den Kerben B soweit seitlich wegge- 
driickt worden ist, da.Q sich iiber der Nut 2' Uberlappungen 3 und 4 
ergeben, die die Nut praktisch ver sch.Iiei3en. Es versteht sich, dafi 
die Annaherung der die Nut iiberdeckenden, aus dem Material der 
Zahnkopfe stammenden beidseitigen Teilstege beliebig sein kann. In 
Fig. 2b wie audi in den anderen, den Zustand nach der Verformung 
angebenden Fig. 3b, 4b und 5b ist die jeweilige Nut nicht vollstandig 
verschlossen, sondern es verbleibt ein geringfugiger, nnit C bezeich- 
neter Abstand. 

Erfolgt bei dem Ausfuhrungsbeispiel Ciir Fig. 2 die plastiache Ver- 
formung durch einen Stauchvorgang auf die Zahnkflpfe, so werden bei 
dein Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 wahrend des Stanz vor gangs oder 
einem sonstigen Her stellungsvorgang der Zahne oder in einem Zwi- 
schenarbeitsgang diese Zahne etwa mittig in ihrem Kopfbereich bei 
6 ganz Oder teilweise geschlitzt, so daC sich entsprechend der Dar- 
stellung der Fig. 3b als plastische Verformung ein Aufbiegungsvor- 
gang ergibt. Dieser Auf biege vor gang fUhrt dazu, dai3, in etwa wie 
bei Fig. 2b seitliche Uberlappungen oder Vorspriinge von den Zahn- 
kopfen, und zwar jeweils von einer Z ahnkopfhaif te gebildet werden, 
die sich iiber den Nutgrund erstrecken und je nach dem Aufbiegevor- 
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gang beliebig annfihern k5nnen, so daJ3 es auch hier zu einem Nut- 
verschlufi kommt. Erganzend konnen zu den vorbereitenden Schlitaen 
6 far den Aufbiegevorgang auch bei dem Ausf iihrungsbeispLel der 
Fig. 3 seitliche Kerben B' in die ZahnkSpfe eingearbeitet werden, so 
dafl der Aufbiegevorgang erleichtert wird. Die Hohe der Kerben ist 
so bemessen, daiJ diese sich tiber der obersten Wicklungs schicht der 
Wicklung 2" befinden. 

Auch bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 4 sind die Zahnkopfe der 
verlSngerten, parallelflankigen Zahne zur Erleichterung des Verfor- ' 
mungsvorgangs vorbereitend bearbeitet, namlich in diesem Fall mit 
einer Auasparung 7 versehen, die bei einem nachfolgenden Stauch- 
oder Aufbiegevorgang die plastische Verformung der ZahnkSpfe 
soweit erleichtert, dai3 sich hierbei dann die in Fig. 4b dargestellte 
Form ergibt, bei der ebenfalls vom Zahnkopf nach beiden Seiten aus- 
gehend iiberlappende und aufeinanderzu gerichtete Deckbereiche 8 ent- 
stehen. 



Eine unterschiedliche Ausfiihrungsform lai^t sich der Darstellung der 
Fig. 5 entnehnien, bei der die Zahne la", lb" entspxechend Fig. 5a 
vorbereitend nur halbseitig so verlangert sind, dafi sich bei jedem 
Zahn ein halbseitiger nasenfQrmiger Ansatz 9 ergibt, der auch hier 
vorzugsweise wieder mittels Kerben B" gegeniiber dem restlichen 
ZahnkOrper markiert ist. Der plastische Verformung svorgang be- 
steht dann darin, diese AnsStze 9 soweit umzufaiegen, daU sich die 
Ausfiihrungsform nach Fig. 5b ergibt, d. h. jeder Zahn hat jetzt 
eine etwa stief elformige Gestalt angenommen, wobei der umgebogene 
Anaatz 9, der nunmehr mit 9' bezeichnet ist, eine angrenzende Nut 
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ganz abdeckt und bis zur Riickflanke des nachsten Zahnes reicht. 
Hierdurch wird ein mittiger ' off ener Schlitz entsprechend dern Abstand 
C, wie bei den Fig. 2b, 3b und 4b vermieden; es ist auch formungs- 
technisch einfacher, hier einen vollstandigen VerschluB zu erzielen, 
da die SuiJere Ansatzspitze ohne BeschSdigung der Wir.klungen bis zur 
jeweiligen Zahnriickflanke gedriickt werden kann. 

Schliefilich ist in Fig, 6 ein letztea Ausfvihrungsbei spiel dargesteLlt, 
wie durch Verformung von die jeweiligen Nuten bildenden Zahnen ein 
Nutver schluC gebildet werden kann. Die Fig. 6a zeigt die Zahnform 
in einer radialen Aufsicht, wobei in der seitUchen Schnittdarstellung 
die Zahne, die in Fig. 6b dargestellte Form haben, d. h. die Nut ist 
im Nutgrund verbreitert und verjungt sich nach unten. Die Zahne la"' ,. 
lb"' verfiigen tiber einen schmaleren, stegartigen ZahnfuC 10 und 
iiber einen verdickten Zahnkopf. Die Verformung erfolgt hier in ra- 
dialer Richtung derart, daU, wie in Fig. 6a gezeigt, aeitlich mittig 
von auBen KrSfte entsprechend den Pfeilen D angreifen, bo dafl mitt- 
lere Materialbereiche der Zahnkttpfe nach innen tiber die zwischen 
den Za.hnen liegende Nut gedrSngt werden. Zur E rleichterung dea 
plastischen Forxnvorgangs kdnnen die Zahne im Kopfbereich bei 12 
Schlitze aufweisen, so dal3 bei der Verformung entsprechend der Dar- 
stellung der Fig. 6c rechteckformige Abbiegungen erzielt werden. 
Man kann bei der Verformung dann ergSnzend entsprechend den Pfei- 
len E auf die aufienliegenden Kopfbereiche eine entgegengesetzt ra- 
dial einwirkende Kraft aus^ben, so dafl imtner der mittlere Zahn- 
kopfbereich nach innen (mit Bezug auf den gegenUberliegenden Zahn) 
Oder uingekehrt und die beiden iufieren Zahnkopfbereiche nach 

auBen (stets in radialer Richtung) gedriickt werden, so daU alle Nuten 
ganz Oder teilweise verschlossen werden k&nnen. Es ergeben sich 
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dann ZahnformverlSufe entsprechenu der Darstelltuig der Fig. 6c. 

Es versteht sich, dafl die bisher beschriebenen Verarbeitungsmog- 
lichkeiten fvir die Herstellung von Nutabdeckungen auch kombiniert 
werden kOnnen, wobei nach der Verforinung die Nut daim jeweils so 
verschlossen ist, da/2 die Wicklung gegen ein Herausfallen gesichert 
ist. Man erzielt durch die plaatische Verformung der Zahnkopfbe- 
reiche die f orm s chltie sige Verstemmung der in den Nutgrund. einge- 
legten Wicklung. 

Die Verformung der Zahne kann, wie schon erwahnt, durch ein Stauch- 
oder Biegeverfahren, durch ein FlieiS press- oder ein RoUverfahren 
vorgenommen werden, welches sich insbesondere fur das Ausftih- 
rungsbeispiel der Fig. 5 anbietet, bei dem die nasenformigen An- 
satze lediglich ohne grofiere Kraftaufwendung umgebogen zu werden 
brauchen. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Es werden eine elektri sche . Maschine und ein Verfahren zu ihrer 
Herstellung vorge schlagen, die dazu dienen, beim Betrieb der Ma- 
schine Gerausche, Rastermomente und Drehmomentpulsationen zu 
verringern bzw. ganz zu vermeiden. Die stromf iihrenden Wicklun- 
gen sind dabei in Nuten vom Stander und/oder Rotor eingelegt, wo- 
bei diese Nuten zur Verringerung der wirksamen Nutschlitzbreite 
dadurch verschlossen werden. dafi die die Nuten bildenden Zahne 
ohne Oder mit eingelegter Wicklung plastisch so verformt werden, 
da/3 sich seitlich aneinandergrenzende and oberhalb der Wicklungen 
befindliche Zahnteilbereiche uber den Nutgrund hinweg einander an- 
nabern. Die plastische Verformung kann eine Stauchung oder ein. 
Biegevorgang sein; es ist aber auch moglich, die Zahne durch ein 
FlieBpress- oder Rollverfahren zu verformen. 
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